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4. Optické vlastnosti prostredi

Predpokladame izotropni, absorbujici prostfedi. Smyslem této kapitoly je spojit dosavadni
ptredstavu spojitého prostiedi s jeho mikroskopickou strukturou. Omezime se na pevné latky.
Ptesny popis mikroskopického prostiedi a jeho optického chovani patii do kvantové fyziky,
ktera je v tomto sméru velmi uspésnd. Zde se pokusime o popis pomoci klasické fyziky, ktery
v mnoha ohledech je uzite¢ny, nékdy dokonce postacujici a kupodivu v fadé ptipadl se docela
dobte blizi kvantovému popisu.

4.1. Polarizovatelnost prostiredi

Jako vhodny model pevné latky zvolime soubor molekul ve stalych rovnovaznych polohéch.
Molekula mtize mit sviij vlastni dip6lovy moment
p, ~ar (4.1.1)

Kde q celkovy naboj a r je vychylka t¢zist’ kladnych a zdpornych nabojt. Déle pro
jednoduchost budeme predpokladat molekuly s nulovym vlastnim dipélovym momentem.
Podobné mé kazda molekula indukovany dip6lovy moment vlivem elektrického pole E

p=qr=¢g ozl (4.1.2)
kde @ je polarizovatelnost molekuly a E v misté molekuly, tzv. lokalni pole.
Pozn.: Elektrické pole se sklada z vnéjsiho pole a pole od sousednich molekul E,,,. Vypocet
tohoto pole E,, neni snadny a to zvlasté v ptipadé molekul s vlastnim dipdlovym momentem a
slozitou strukturou pevné latky. V naSem piipad¢, Casto opravnéné, toto pole zanedbame.
Navic i1 kvantovy model pracuje s pfedstavou delokalizovanych ¢astic (napft. elektrontl)
v celém objemu krystalu a pak pojem lokéalniho pole ztraci vyznam.
Polarizace prosttedi je definovana jako

P=LYp 4.13)
Vo
a pro latku sloZenou ze stejnych molekul
P=n,p (4.1.4)
kde V je objem a ny koncentrace molekul. Po dosazeni z ( 4.1.2) dostaneme
P=€nai=87%1 (4.1.5)

kde x =n @ je susceptibilita.
Pak pro elektrickou indukci dostaneme
D=¢E+P (4.1.6)
A po dosazeni z (4.1.5) aproD = £ &1
e=1+1 (4.1.7)
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Obr. 4.1.1 Schematicka predstava stavby molekul s ruznou symetrii.

4.2. Lorentziv model

V tomto piipadé si pfedstavujeme atom jako klasicky oscilator, kde elektron kmitéd kolem
relativn€ nepohyblivého jadra. Pitazliva sila je imérna vychylce a tlumeni rychlosti
elektronu.Tato sila je ur¢ena vnéjsim elektrickym a magnetickym polem. K této predstavée je
dobré si uvédomit, Ze hmotnost jader je mnohem vétsi nez hmotnost elektronu a tedy odezva
na vné&jsi periodické pole je mnohem pomalejsi pro jadra (® * 10'"Hz ) neZ pro elektrony

(® =10"Hz ).

Pohybova rovnice elektronu v obvyklém tvaru (A ) je:

mi +ml *+molr =F_, (4.2.1)
kde
F =" E~3:vxB) (4.2.2)
Magneticka slozka je mnohem mensi nez elektrickd, pak
F,, = E=-Ege ~ (4.2.3)

v

Vnéjii sila je uréena pouze elektrickou slozkou dopadajici viny o frekvenci © . Redeni
pohybové rovnice pfedpokladame ve tvaru:

r=Ae (4.2.4)
Po dosazeni do (4.2.1) dostaneme
e 1 N
=-— E 4.2.
r mo —» — Lo 0 (42.5)
a ze vztahu ( 4.1.2)
2
a=C ! (4.2.6)
€, m w?-n2—iCo
nebo
_ 1’1062 1
4.2.
x €, m mé—nz—ll"o ( 7)
respektive



2
n.e 1

eE=1+y =1+ =" 4.2.8
€, m wé—‘nz—iro ( )
a po jednoduché uprave
O - o
e=c +E& =|+Ff v —+f (4.2.9)
' ‘ ((ou—a))2+1)1“' (coU—D)ZJrn)F"
kde jsme oznacili tzv. silu oscilatoru
2
£ =208 (4.2.10)
8Um

Pak je mozZné ptejit jednoduSe k funkcim n a k, respektive vypocitat odrazivost R.
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Obr. 4.2.1 Zavislost permitivity na frekvenci pro zvolené parametry
f=2.10"s ,0 =1.10"s ,[=510"s"
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Obr. 4.2.2 Zavislost optickych konstant na frekvenci (parametry jako v obr.4.2.1).

0.9¢

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

ot
0.

T

1

1

f=2.0x 103052
0p=1 .0><10?5S'1

'=5.0x10"3s™"

r

5

1.5 2

o) x 10"

Obr. 4.2.3 Zavislost odrazivosti na frekvenci (parametry jako v obr.4.2.1).



Vztahy pro optické konstanty spliuji dokonale KK vztahy a jsou dobrou ilustraci jejich
vzajemné zavislosti. Je zfejmé, Ze poloha maxima funkce €, urCuje vlastni frekvenci @ ,

sitka této funkce urCuje parametr I a f velikost.
Prakticky se postupuje tak, Ze naméfené hodnoty porovname s modelem a uré¢ime vlastni
frekvenci oscilatoru @ , tlumeni I', ptipadné f. V redlném piipadé se jedna obvykle o vice

druhti molekul a tedy o superpozici podobnych kiivek s riiznymi parametry.
Pozn.: v kvantové mechanickém popisu odpovida vlastni frekvence ©  energii pfechodu Vo

atlumeni I' dobé¢ trvani excitovanych stavi t =L,

4.3. Drudeho model

Je specialnim ptipadem obecnéjsiho Lorenzova modelu ptipad, kdy latka obsahuje velké
mnozstvi volnych respektive slabé vazanych elektronii. To odpovida skutecnosti ® — ),

pak pohybova rovnice ma tvar

mi + ml'F = - E e* (4.3.1)
a pro permitivitu dostaneme
2
n, e 1
g=- == (4.3.2)
Em OO - r
nebo
1 r
€=t +& =[—-D + (4.3.2)
' ‘ "o + [ foo +0

kde misto f jsme pouzili oznaceni © , © je tzv. plazmova frekvence (kolektivni kmity

volnych elektrontt)

o =M (4.3.3)
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Obr. 4.3.1 Zavislost permitivity na frekvenci (Drudeho model) pro uvedené parametry.
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Obr. 4.3.2 Zavislost optickych konstant na frekvenci (Drudeho model) pro uvedené

parametry.
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Obr. 4.3.3 Zavislost odrazivosti na frekvenci (Drudeho model) pro uvedené parametry.

Tento model je v dobré shodé€ s chovanim optickych vlastnosti kovil. Typicky je monotonni
pokles € k nule pro vysoké frekvence a chovani €, od zadpornych hodnot k ¢islu 1. Zajimava

je zavislost n a k, plazmova frekvence je pobliz n=k nebo € = 0. Odrazivost je vysoka pro
nizke frekvence a prudce klesa v okoli ® = pro vysoké frekvence. Vztahy pro permitivitu

rovnez splnuji KK relace.



GG, Cptical Constants

7.5F

7 B W

raal part,h

0.5E
0.0F

1.5F ]

imaginary part, k
a
T
1

ek ]

III.III: L. 1 ]

4200 3200 2000 100G
Wawe Mumber [cm™]

Co Optical Constants

3.0f
2.5F
2.0F
15E
1.0F
0.5F
0.0E

raal part.n

2.0F

1.5F

1.0F
DSE

imaginary part, k

0.0F . . :
180 160 2140 2120 Z100
Wawe Mumber [cm™]

http://web.ct.astro.it/weblab/opticalc/cosmall. gif

IR Optical Constants of solid CO and CO, (resolution=2 cm™)
G.A. Baratta and M.E. Palumbo, JOSA A, 15, 3076-3085, 1998
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